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(54) Dampfreformierungsanlage 

(57) Die Erfindung bezieht sich auf eine Anlage zur 
Dampfreformierung eines Kohlenwasserstoff- Oder 
Kohlenwasserstoffderivat-Einsatzstoffs mit einem 
Verdampfer zur Bereitung von umzusetzendem Ein- 
satzstoffdampfgemisch, einem Reformer zur reformie- 
renden Umsetzung des Einsatzstoffdampfgemischs 
und katalytischen Brennermitteln zur Beheizung des 
Verdampfers und des Reformers. 

ErfindungsgemaB sind eine oder mehrere schicht- 
formig aufgebaute Moduieinheiten vorgesehen, die aus 
mit Warmekontakt aneinandergrenzenden Schichten 
des Verdampfers, des Reformers und der katalytischen 
Brennermittel bestehen, wobei zwischen je zwei Ver- 



dampfer- und/oder Reformerschichten eine katalytische 
Brennerschicht angeordnet ist und die katalytischen 
Brennerschichten miteinander in serieller oder paralle- 
ler Fluidverbindung stehen. Es konnen auch Verdamp- 
fer/Reformer-Kombinationsschichten mit eintritts- 
seitigem Verdampferteil und austrittsseitigem Refor- 
merteil abwechselnd mit Brennermitteischichten ver- 
wendet werden. 

Verwendung z.B. zur Wasserstoffgewinnung aus 
flussig mitgefuhrtem Methanol in Brennstoffzellenfahr- 
zeugen. 
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Beschrelbung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Anlage 
zur Dampfreformierung eines Kohlenwasserstoff- Oder 
Kohlenwasserstoffderivat-Einsatz-stoffs mlt einem Ver- s 
dampfer, der ein umzusetzendes Einsatzstoffdampfge- 
misch bereitet, einem Reformer, in dem das bereitete 
Einsatzstoffdampfgemisch durch eine meist endo- 
therme Reformierungsreaktion umgesetzt wird, und 
Brennermitteln zur Beheizung des Verdampfers und 10 
des Reformers. 

[0002] Anlagen dieser Art werden beispielsweise 
im mobile n Einsatz in brennstoffzellenbetriebenen 
Kraftfahrzeugen zur Wasserdampfreformierung von 
flussig mitgefuhrtem Methanol verwendet, um dadurch 15 
Wasserstoff als Brennstoff fur die Brennstoffzellen 
bereitzustellen, ohne einen groBeren Wasserstoffspei- 
cher zu benotigen. Fur diesen Anwendungsfall ist eine 
kompakte Anlagenbauform gewiinscht, die sich mit 
relativ geringem Gewicht und moglichst geringem Auf- 20 
wand realisieren laBt. Gerade auch fur derartige Kraft- 
fahrzeuganwendungen ist auBerdem eine moglichst 
niedrige Warmekapazitat der Aniage wunschenswert, 
damit die Anlage bei einem Kaltstart moglichst rasch 
ihre Betriebstemperatur erreicht. Zudem besteht spezi- 25 
ell auch fur Fahrzeuge Bedarf an Dampfreformierungs- 
anlagen mit unterschiediichem Leistungsvermogen 
entsprechend den unterschiedlichen Fahrzeugantriebs- 
leistungen. Zudem ist eine geringe Warmekapazitat der 
Anlage wunschenswert, um sie beim Kaltstart moglichst 30 
rasch auf Betriebstemperatur bringen zu konnen. 
[0003] In der Offenlegungsschrift JP 07-126001 (A) 
ist eine gattungsgemaBe Dampfreformierungsanlage 
vom Plattenstapeltyp beschrieben, die integriert einen 
Verdampfer, einen Reformer und einen CO-Oxidator 35 
enthalt, wobei diese drei Anlagenkomponenten in einer 
ersten Gruppe ubernachster Plattenschichten seriell in 
einer Stapelquerrichtung, d.h. einer zu den Schichtebe- 
nen parallelen Richtung, hintereinan-derliegend ange- 
ordnet sind. Dem Aufbau ist ein Brenner zugeordnet, in 40 
welchem ein zugefuhrtes Gemisch unter Entfiammung 
verbrannt wird. Die heiBen Verbrennungsabgase wer- 
den im Gleichstrom zum durch den Verdampfer, den 
Reformer und den CO-Oxidator stromenden Einsatz- 
stoff strom durch eine zweite Gruppe ubernachster Plat- 45 
tenschichten des Platte nstapels hindurchgeleitet, die 
sich mit denjenigen der ersten Gruppe abwechseln, und 
heizen dadurch den Verdampfer, den Reformer und den 
CO-Oxidator auf. 

[0004] In der Offenlegungsschrift DE 197 54 012 A1 50 
ist eine Anlage der eingangs genannten Art beschrie- 
ben, die zusatzlich zum Verdampfer, einem Hauptrefor- 
mer und einer katalytischen Brennereinheit eine 
Vorreformierungseinheit und eine CO-Entfernungsein- 
heit in einer integrierten, schicht-formig aufgebauten 55 
Reaktorbaueinheit vom Plattenstapel- und/oder Rohr- 
bundeltyp enthalt. Dabei stehen zum einen der Ver- 
dampfer und der Hauptreformer mit je einem von zwei 



parallelen Teilen der katalytischen Brennereinheit und 
zum anderen die Vorreformierungseinheit mit der CO- 
Entfernungseinheit in Warmekontakt. Die dortige 
Moduleinheit besteht speziell aus einem ersten Modul- 
teil mit aneinandergrenzenden Schichten des Verdamp- 
fers und der katalytischen Brennereinheit, einem 
zweiten Modulteil mit aneinandergrenzenden Schichten 
von Vorreformierungseinheit und CO-Entfernungsein- 
heit sowie einem dr'rtten Modulteil mit aneinandergren- 
zenden Schichten des Reformers und der katalytischen 
Brennereinheit. 

[0005] In einer weiteren Dampfreformierungsan- 
lage, wie sie in der Offenlegungsschrift DE 197 46 251 
A1 beschrieben ist, sind ein Reformer und eine kombi- 
nierte Oxidator/Brenner-Einhert, die als CO-Oxidator 
und dabei gleichzeitig als katalytischer Brenner fun- 
giert, in eine schichtformig aufgebaute Moduleinheit 
vom Plattenstapeltyp und/oder vom Rohrbiindeltyp inte- 
griert. An diese Moduleinheit kann eine weitere Modul- 
einheit angrenzen, die einen dem Reformer 
stromungstechnisch vorgeschalteten Verdampfer und 
einen mit dem Verdampfer in Warmekontakt stehenden 
katalytischen Brenner umfaBt, der stromungstechnisch 
von der Oxidator/Brenner-Einheit getrennt gehalten ist. 
[0006] In der Offenlegungsschrift EP 0 861 802 A2 
ist neben anderweitigen Realisierungen eine Wasser- 
dampfreformierungsanlage gezeigt, bei der die Kompo- 
nenten fur die Verdampfung von Wasser und Methanol 
sowie fur die Reformierung in einem einzigen, 
schichtstapelformig aufgebauten Modul enthalten sind, 
in welchem jede zweite Schicht eine Heizschicht bildet, 
durch die ein aufgeheiztes warmetragerfluid hindurch- 
geleitet wird. Die andere Gruppe ubernachster Schich- 
ten besteht aus einer Schichtfolge einer 
Methanolverdampfungsschicht, einer Wasserverdamp- 
fungsschicht, einer Dampfuberhitzungsschicht und 
einer Reformierungsschicht. Eine andere dort gezeigte 
Wasserdampfreformierungsanlage beinhaltet ein Modul 
mit schichtstapelformigem Aufbau, in welchem in der 
Reihenfolge von einer Hochtemperaturseite zu einer 
Niedertemperaturseite eine katalytische Brenner- 
schicht, eine Reformierungsschicht, eine Dampfuberhit- 
zungsschicht, eine Warmegewinnungsschicht, eine 
CO-Shiftreaktionsschicht, eine Verdampfungsschicht, 
eine CO-Oxidationsschicht und eine Schicht zur Vorer- 
warmung eines fliissigen Methanol/-Wasser-Gemischs 
vorgesehen sind. 

[0007] Der Erfindung liegt als technisches Problem 
die Bereitstellung einer Dampfreformierungsanlage der 
eingangs genannten Art zugrunde, die relativ kompakt, 
m'rt geringer Warmekapazitat und niedrigen Warmever- 
lusten und m'rt verhaltnismaBig geringem Aufwand reali- 
sierbar ist und eine flexible Anpassung an 
unterschiedliche geforderte Reformierungsumsatzlei- 
stungen ermoglicht. 

[0008] Die Erfindung lost dieses Problem durch die 
Bereitstellung einer Dampfreformierungsanlage mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 oder 4. 
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[0009] Durch die Verwendung einer derartigen 
Anlage mit einer oder mehreren schichtfdrmig aufge- 
bauten Moduleinheiten laBt sich die Dampfreformie- 
rungsanlage vergieichsweise kompakt, mit geringem 
Gewicht sowie niedriger Warmekapazitat und niedrigen 
Warmeverlusten realisieren. Durch die kompakte Bau- 
form und die Vereinfachung einer zugehorigen Verbin- 
dungs- und AnschluBstruktur konnen zudem 
Fertigungsaufwand und Gewicht eingespart werden. 
Die niedrige Warmekapazitat ergibt ein gutes Kaltstart- 
verhalten der Anlage. Ein weiterer Vorteil besteht im fle- 
xiblen Aufbau der Anlage durch Verwendung einer 
beliebigen, gewunschten An-zahl von Moduleinheiten je 
nach gefordertem Anlagenleistungs-vermogen. 
[0010] Spe-zi-ell umfaRt die Anlage gemaB 
Anspruch 1 mehrere gleiche, schichtformig aufgebaute 
Moduleinheiten, die jeweils aus Schichten des Ver- 
dampfers, des Reformers und der katalytischen Bren- 
nermittel aufgebaut sind, wobei die jeweils 
aneinandergrenzenden Schichten miteinander in War- 
mekontakt stehen. Zwischen je zwei Verdampfer- 
und/oder Refor-merschichten, d.h. zwischen zwei Ver- 
dampferschichten, zwischen zwei Reformerschichten 
und zwischen einer Verdampfer- und einer Reformer- 
schicht, ist jeweils eine katalytische Brennerschicht 
angeordnet, wobei die katalytischen Brennerschichten 
jeder derartigen Moduieinheit miteinander seriell oder 
parallel in Huid-verbindung stehen. Die Einlasse fur die 
Verdampferschichten und/oder fur die katalytischen 
Brennerschichten der mehreren Moduleinheiten sind 
jeweils stromungstechnisch parallelgeschaltet, d.h. die 
Verdampferteile bzw. die katalytischen Brennerteiie der 
aneinandergekoppelten Moduleinheiten werden parallel 
mit ihren zugehorigen Stoffstro-men, wie dem zu ver- 
dampfenden Einsatzstoffgemisch bzw. dem katalytisch 
zu verbrennenden Brenngasgemisch, versorgt. 
[0011] Bei einer nach Anspruch 2 weitergebildeten 
Anlage ist eine Moduieinheit vorgesehen, die eine oder 
mehrere erste katalytische Brennerschichten zur Ver- 
dampferbeheizung sowie eine oder mehrere zweite 
katalytische Brennerschichten zur Reformerbeheizung 
dergestalt aufweist, daG die reform erseitige katalyti- 
schen Brennerschichtgruppe der verdampferseitigen 
katalytischen Brennerschicht-gruppe seriell nachge- 
schaltet ist. In weiterer Ausgestaltung dieser MaB- 
nahme ist gemaB Anspruch 3 ein zusatzlicher 
EdukteinlaB zwischen der Ausgangsseite der ersten 
katalytischen Brennerschichtgruppe und der Eingangs- 
seite der zweite n katalytischen Brennerschichtgruppe 
vorgesehen. Uber diesen kann zusatzlich Brennstoff 
und/oder Sauerstoff fur die zweite katalytische Brenner- 
schichtgruppe zugegeben werden. 
[0012] Die Anlage gemaS Anspruch 4 beinhaltet 
speziell eine oder mehrere Verdampfer/Reformer-Kom- 
binationsschichten, in denen jeweils ein eintrittsseitiger 
Teil einen Verdampferteil und ein austrittsse'rtiger Teil 
einen Reformerteil bilden. Altemierend zu diesen Ver- 
dampfer/Reformer-Kombinationsschichten sind in der 



schichtformig aufgebauten Moduieinheit Brennermittel- 
schichten vorgesehen. Diese sind im an den Verdamp- 
fer angrenzenden Teil in anderer Materialdichte Oder mit 
einem Material mit anderer katalytischen Aktivitat als im 

5 an den Reformer angrenzenden Teil Oder nur in einem 
dieser beiden Teile mit einem zugeh6ri-gen Katalysator- 
material beiegt. Dadurch kann die im zugefuhrten 
Brenngasgemisch enthaltene Heizenergie in 
gewCinschter Weise auf den Verdampfer und den Refor- 

10 mer aufgeteilt werden. 

[0013] Bei einer nach Anspruch 5 weitergebildeten 
Anlage weist wenigstens eine der verwendeten Modul- 
einheiten mehrere parallel durchstrombare Verdampfer- 
schichten und/oder mehrere parallel durchstrombare 

15 Reformerschichten auf. Diese werden jeweils von den 
zwischenliegenden katalytischen Brennerschichten 
beheizt. 

[0014] In einer nach Anspruch 6 weitergebildeten 
Anlage weist wenigstens eine Moduieinheit mehrere 
20 parallel durchstrombare katalytische Brennerschichten 
auf. Durch die parallele Durchstromung ergeben sich 
bei sonst gleichem Aufbau der katalytischen Brenner- 
schichten ohne weitere MaBnahmen im wesentlichen 
gleiche Heizleistungen derselben innerhalb der Modul- 
es einheit. 

[0015] Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfin- 
dung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden 
nachfolgend beschrieben. Hierbei zeigen: 

30 Rg. 1 ein schematisches Blockdiagramm eines 
Brennstoffzellensystems mit anodenseitig 
vorgeschalteter Wasserdampfreformie- 
rungsanlage mit einem Verdampfen Refor- 
mer/Brenner-Modul, 

35 

Fig. 2 eine schematische Seitenansicht eines 
ersten Ausfuhrungsbeispiels fur das Ver- 
dampfer/Reformer/Brenner-Modul von Rg. 
1, 

40 

Rg. 3 eine schematische ausschnrttweise Seiten- 
ansicht eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels 
fur das Verdampfer/Reformer/Brenner- 
Modul von Rg. 1 und 

45 

Rg. 4 eine schematische ausschnrttweise Seiten- 
ansicht eines dritten Ausfuhrungsbeispiels 
fur das Verdampfer/Reformer/Brenner- 
Modul von Rg. 1 . 

so 

[0016] Fig. 1 zeigt ein Brennstoffzellensystem, wie 
es insbesondere in einem brennstoffzellenbetriebenen 
Kraftfahrzeug vorgesehen sein kann. Das System 
beinhaltet einen Brennstoffzellenteil 1 mit einem oder 
55 mehreren Brennstoffzellen, dem kathodenseitig uber 
eine Kathodenzuleitung 2 Luft oder ein anderes sauer- 
stoffhaltiges Gas zugefuhrt wird und dem anodenseitig 
eine Wasserdampfreformierungsanlage vorgeschaltet 
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ist. 

[001 7] Diese Dampfreformierungsanlage beinhaltet 
einen Verdampfer 3, dem uber eine EinlaBleitung 4 ein 
zu verdampfendes Einsatzstoffgemisch zugefuhrt wird, 
das einen zwecks Wasserstoffgewinnung unzusetzen- s 
den Kohienwasserstoff- Oder Kohienwasserstoff derivat- 
Einsatzstoff enthalt, z.B. Methanol. Der im Verdampfer 
3 bereitete Einsatzstoffgemischdampf wird in einer in 
Fig. 1 nicht gezeigten Weise einem Reformer 5 zuge- 
fuhrt, der es einer meist endotherm ablaufenden Refo- w 
mierungsreaktion unterzieht, durch die der 
Kohienwasserstoff- bzw. Kohlenwasserstoffderivat-Ein- 
satzstoff, wie Methanol, mit Wasser in ein wasserstoff- 
reiches Reformat umgesetzt wird. Das Refonmat verlaGt 
den Reformer iiber eine AuslaBlertung 6 und wird einer 15 
Gasreinigungseinheit 7 zugefuhrt, in der es von fur das 
Brennstoffzellensystem 1 schadlichem Kohlenmonoxid 
gereinigt wird. Dazu kann die Gasreinigungseinheit ein- 
oder mehrstufig ausgelegt sein und z.B. eine CO-Oxi- 
dationsstufe und/oder eine CO-Shiftstufe und/oder eine 20 
selektive Wasserstoffabtrennstufe umfassen. Das sol- 
chermaGen gereinigte Reformat wird dann uber eine 
AnodeneinlaBleitung 8 als im wesentlichen aus Wasser- 
stoff bestehendes Brenngas in die Anodenseite des 
Brenristoffzellensystems 1 eingespeist. 25 
[0018] Das aus dem Brennstoffzellensystem 1 
anoden- und/oder kathode nseitig austretende Abgas 
wird uber eine Brennstoffleitung 9 einer katalytischen 
Brennereinheit 1 0 zugefuhrt, wobei neben dem Brenn- 
stoffzellenabgas auch das Retentat der Gasreinigungs- 30 
einheit 7 uber eine in die Brennstoffleitung 9 mundende 
Retentatleitung 1 1 der katalytischen Brennereinheit 1 0 
zugefuhrt wird. Uber eine weitere in die Brennstofflei- 
tung 9 mundende' Einspeiseleitung 12 erfolgt eine 
Zufuhr von Brennstoff, z.B. von Methanol, wahrend je 35 
nach Bedarf uber eine wertere Einspeiseleitung 1 3 Luft 
Oder ein anderes sauerstoffhaltiges Gas zugefuhrt wer- 
den kann. Uber die beiden zusatzlichen Einspeiselei- 
tungen 12, 13 konnen insbesondere auch wahrend 
Kaltstartphasen ausreichende Mengen an Brennstoff *o 
und Sauerstoff zur katalytischen Verbrennung zugefuhrt 
werden, wahrend der sie systemintern, d.h. vom Brenn- 
stoffzellensystem 1 und der Gasreinigungseinheit 7, 
noch nicht in ausreichendem MaB bereitgestellt werden 
konnen. Die katalytische Brennereinheit 10 dient zur 45 
Beheizung sowohl des Verdampfers 3 als auch des 
Reformers 5, wozu die erforderliche Warme durch eine 
katalytische Verbrennung des eingesetzten Brennstoffs 
gewonnen wird. Das entstehende Verbrennungsabgas 
wird uber eine BrennerauslaBleitung 1 4 einer Abgasrei- 50 
nigungseinheit 15 zugefuhrt, um dort gereinigt und iiber 
eine AbgasauslaBleitung 16 als gereinigtes Abgas 
abgefuhrt zu werden. 

[0019] Charakteristischerweise bilden beim anson- 
sten herkommlichen Systemaufbau von Fig. 1 der Ver- 55 
dampfer 3, der Reformer 5 und die katalytische 
Brennereinheit 10 eine gemeinsame, integrierte Bau- 
einheit in Form eines kombinierten Verdampfer/Refor- 



mer/Brenner-Moduls 17 mit schichtformigem Aufbau, 
z.B. vom Plattenstapeltyp mit aufeinaridergestaperten 
bzw. aneinandergereihten Platte nschichten oder vom 
Rohrbundeltyp mit koaxial aufeinanderfolgenden Zylin- 
derringschichten. Das Modul 17 besteht aus einer oder 
mehreren, ihrerseits schichtfbrmig aufgebauten Modul- 
einheiten, von denen jede aus mit Warmekontakt anein- 
andergrenzenden Schichten des Verdampter 3, des 
Reformers 5 und der katalytischen Brennereinheit 10 
besteht. Zwischen je zwei Verdampferschichten 
und/oder zwei Reformerschichten und/oder zwischen je 
einer Verdampfer- und einer Reformersc nicht ist jeweils 
eine katalytische Brennerschicht angeordnet. Die meist 
mehreren katalytischen Brennerschichten, aus denen 
die katalytische Brennereinheit 10 besteht, stehen seri- 
ell oder parallel miteinander in Fluidverbindung. Zwei 
mogliche Ausfuhrungsbeispiele fur dieses Verdamp- 
fer/Reformer/Brenner-Modul 17 sind in Plattenstapel- 
bauweise in den Fig. 2 und 3 gezeigt. 
[0020] Das in Fig. 2 gezeigte Verdampfer/Refor- 
mer/Brenner-Modul 17a besteht aus drei Moduleinhei- 
ten 18a, 18b, 18c mit einem identischen Platten- 
stapelaufbau, auch Schichtstapelaufbau bezeichnet, 
die langs ihrer Stapelrichtung zu einem das gesnmte 
Modul 17a bildenden Stapel aneinandergefugt sind. 
Stapelendseitig ist das Modul 17a durch je eine Deck- 
platte 1 9a, 1 9b abgeschlossen. 

[0021] Jede Moduleinheit 18a, 18b, 18c des Bei- 
spiels von Fig. 2 besteht aus zwei Verdampferschichten 
20a, 20b, (schwarz gezeichnet), einer Reformerschicht 
21 (grau gezeichnet) und drei katalytischen Brenner- 
schichten 22a, 22b (hell gezeichnet) in der Schichtfolge: 
erste Verdampferschicht 20a, erste katalytische Bren- 
nerschicht 22a, zweite Verdampferschicht 20b, zweite 
katalytische Brennerschicht 22b, Reformerschicht 21 
und dritte katalytische Brennerschicht 22c. 
[0022] Somit bilden die Verdampfer- und die Refor- 
merschichten 20a, 20b, 21 einerseits sowie die katalyti- 
schen Brennerschichten 22a, 22b, 22c andererseits 
zwei Gruppen von alternierend in Stapelrichtung aufein- 
anderfolgenden Schichten derart, daG jede Verdampfer- 
und Reformerschicht 20a, 20b, 21 beidse'rtig bzw. im 
Fall der endseitigen Verdampferschicht 20a der in Rg. 2 
linken Moduleinheit 1 8a einseitig mit einer katalytischen 
Brennerschicht 22a, 22b, 22c in Warmekontakt steht. 
Durch katalytische Verbrennung eines zugefuhrten 
Brennstoffs wird in den katalytischen Brennerschichten 
22a, 22b, 22c die benotigte ProzeBwarme erzeugt, um 
dam it die Verdampferschichten 20a, 20b und die Refor- 
merschichten 21 in jeweils gewiinschtem MaB ausrei- 
chend zu beheizen. Die Raumaufteilung im Stapel, d.h. 
die GroBe und Anzahl der Verdampfer-, Reformer- und 
Brennerschichten 20a bis 22c wird dabei entsprechend 
dem Energiebedarf des jeweiligen Anwendungsfalls 
gewahlt. Im Beispiel von Fig 2 betragt beispielsweise 
der Heizenergiebedarf fur den aus den Verdampfer- 
schichten 20a, 20b gebildeten Verdampfer das Dop- 
pelte des durch die Reformerschichten 21 gebildeten 
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Reformers, weshalb doppelt so viele Verdampferschich- 
ten 20a, 20b wie Reformerschichten 21 vorgesehen 
sind. 

[0023] Durch eine in Fig. 2 ebenfalls schematisch 
dargesteltte AnschluBstruktur wird eine gieichmaBige 5 
Zu- und Abfuhrung der verschiedenen Stoffstrome zu 
und von den einzelnen Schichten 20a bis 22c bewirkt. 
Speziell wird Qber eine gemeinsame Brennstoffleitung 
9a ein geeignetes Brennstoffgemisch den einzelnen 
katalytischen Brennerschichten 22a, 22b, 22c aller io 
Moduleinheiten 18a, 18b, 18c, die entsprechende Heiz- 
raume bilden, parallel an einer ersten Stapelseite 23a 
zugefuhrt, und das erzeugte Verbrennungsabgas wird 
an der gegenuberliegenden, zweiten Stapelseite 23b 
uber eine Abgasleiturig 14a parallel aus den einzelnen 15 
katalytischen Brennerschichten 22a, 22b, 22c abge- 
fiihrt. Das zu verdampfende Einsatzstoffgemisch wird 
uber eine gemeinsame VerdampfereinlaBleitung 4a den 
Verdampferschichten 20a 20b aller Moduleinheiten 18a, 
18b, 1 8c parallel an der zweiten Stapelseite 23b zuge- 20 
fuhrt. Dadurch wird das Einsatzstoffgemisch in den von 
den Verdampferschichten 20a, 20b gebildeten paralle- 
len Verdampferraumen im Gegenstrom zum Brennstoff- 
strom in den katalytischen Brennerschichten 22a, 22b, 
22c gefuhrt, wodurch sich eine besonders wirksame 25 
Warmeubertragung erzielen laBt. 
[0024] An der ersten Stapelseite 23a wird das in 
den beiden Verdampferschichten 20a, 20b jeder Modul- 
einheit 18a, 18b, 18c bereitete Einsatzstoffgemisch 
uber eine jeweilige Umlenkeinheit 24 aus den beiden 30 
Verdampferschichten 20a, 20b entnommen und in die 
Reformerschicht 21 derselben Moduleinheit 18a, 18b 
bzw. 18c eingespeist, wo in den hierdurch gebildeten 
Reaktionsraumen die katalytische Reformierungsreak- 
tion stattfindet. Als Variante kann statt der direkten 35 
Umlenkung des verdampften Einsatzstoffgemischs 
dessen Einleitung in einen den Moduleinheiten 18a, 
18b, 18c gemeinsamen Sammelkanal 24a, wie in Fig. 2 
gestrichelt angedeutet, vorgesehen sein, von wo es 
dann in die Reformerschichten 21 gelangt. Das in den 40 
Reformerschichten 21 erzeugte Reformat wird an der 
ersten Stapelseite 23b entnommen und verlaBt das 
Modul 17a uber eine entsprechende Reform atsammel- 
leitung 6a, uber die es dann beispielsweise einer Gas- 
reinigungseinheit zugefuhrt wird. 45 
[0025] Es versteht sich, daft statt des in Fig. 2 
gezeigten Beispiels dreier aneinandergekoppelter 
Moduleinheiten das Verdampfer/Reformer/Brenner- 
Modul durch eine beliebige andere Anzahl aneinander- 
gekoppelter Moduleinheiten aufgebaut sein kann, die 50 
zudem eine andere Verteilung der Verdampfer-, Refor- 
mer- und katalytischen Brennerschichten beinhalten 
konnen und auBerdem nicht samtlich identisch sein 
brauchen. Weiter versteht sich, daB durch Vertau- 
schung der Funktionen der Brennstoffleitung 9a und der 55 
Abgasleitung 1 4a statt der gezeigten altemativ die ent- 
gegengesetzte Stromungsfuhrung fur das Brennstoff- 
gemisch in den katalytischen Brennerschichten 22a, 



22b, 22c moglich ist. 

[0026] Fig. 3 zeigt ein weiteres Verdampfer/Refor- 
mer/Brenner-Modul fur den Einsatz in der Reformie- 
rungsanlage von Fig. 1. Dieses Modul besteht 
wiederum aus einer beliebigen, gewunschten Anzahl 
von aneinandergekoppetten Moduleinheiten 17b, wie in 
Rg. 3 gepunktet angedeutet von denen eine in Fig. 3 
wiedergegeben ist. Diese Moduleinheit 1 7b ist ebenfalls 
vom Schichtstapeftyp mit einer ersten Gruppe von Ver- 
dampfer- und Reformerschichten und einer zweiten 
Gruppe von dazu abwechselnd angeordneten katalyti- 
schen Brennerschichten. Speziell sind zwei Verdamp- 
ferschichten 25a, 25b und vier Reformerschichten 26a 
bis 26d sowie dementsprechend sechs katalytische 
Brennerschichten 27a bis 27f vorgesehen. Auch in die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel kann altemativ zur gezeigten 
Schichtfolge eine beliebige andersartige Aufeinander- 
folge von Verdampfer- und Reformerschichten sowie 
damit in Warmekontakt stehenden, unter sich in Fluid- 
verbindung stehenden katalytischen Brennerschichten 
vorgesehen sein, wobei das Verhaltnis der Anzahl von 
die Reformerraume bildenden Reformerschichten zur 
Anzahl von die Verdampferraume bildenden Verdamp- 
ferschichten auf den jeweiligen Anwendungsfall abge- 
stimmt frei gewahlt werden kann. 
[0027] Das zu verdampfende Einsatzstoffgemisch 
wird den Verdampferschichten 25a, 25b der Modulein- 
heit 17b uber eine VerdampfereinlaBleitung 28 an einer 
ersten Stapelseite 29 parallel zugefuhrt. Im Gleichstrom 
dazu wird den mit den Verdampferschichten 25a, 25b in 
Warmekontakt stehenden katalytischen Brennerschich- 
ten 27a, 27b, 27c das zu verbrennende Brennstoffge- 
misch uber eine Brennstoffleitung 30 parallel an der 
ersten Stapelseite 29 zugefuhrt. Das verdampfte Ein- 
satzstoffgemisch wird an der entgegengesetzten, zwei- 
ten Stapelseite 30 mittels einer zugehdrigen 
Umlenkstruktur 31 parallel in die Reformerschichten 
26a bis 26d umgelenkt. In analoger Weise stehen die 
mit den Verdampferschichten 25a, 25b in Warmekon- 
takt stehenden katalytischen Brennerschichten 27a, 
27b, 27c ausgangsseitig uber eine zugehorige Umlenk- 
struktur 32 mit der Eintrittsseite der ubrigen, mit den 
Reformerschichten 26a bis 26d in Warmekontakt ste- 
henden katalytischen Brennerschichten 27d, 27e, 27f in 
Fluidverbindung. M'rt anderen Worten wird der uber die 
Brennstoffleitung 30 zugefuhrte Brennstoffstrom 
zunachst durch die drei ersten, mit den beiden Ver- 
dampferschichten 25a, 25b in Warmekontakt stehen- 
den Brennerschichten 27a, 27b, 27c und anschlieBend 
durch die drei restiichen katalytischen Brennerschich- 
ten 27d, 27e, 27f hindurchgeleitet. 
[0028] Damit sich trotz diese r Brennstoffuhrung 
noch eine ausreichende Heizwarmeerzeugung fur die 
seriell nachgeschaltete Gruppe der mit den Reformer- 
schichten 26a bis 26d in Warmekontakt stehenden 
katalytischen Brennerschichten 27d, 27e, 27f ergibt, ist 
bei Bedarf eine Begrenzung der Heizleistung in den vor- 
geschalteten Brennerschichten 27a, 27b, 27c, die der 



5 



9 



EP 1 090 878 A1 



10 



Verdampferbeheizung dienen, beispielsweise dadurch 
vorgesehen, daB der diesen zugefuhrte Brennstoff- 
strom nur ein en unterstbchiometrischen Anteil an Luft 
Oder Brennstoff enthalt. Fur die nachgeschaltete kataly- 
tische Brennerschichtgruppe 27d, 27e, 27f ist dann eine 
zusatzliche Eduktzudosierleitung 33d vorgesehen, wel- 
che in die zugehorige Umlenkstruktur 32 mundet und 
uber die somit eine erganzende Zudosierung von Luft 
und/oder Brennstoff in die nachgeschaltete kataiytische 
Brennerschichtgruppe 27d, 27e, 27f moglich ist. Auf 
diese Weise kann die insgesamt dutch die kataiytische 
Brennereinheitmit den sechs Brennerschichten 27a bis 
27f erzeugte Warmeenergie in gewunschter Weise auf 
die Verdampferbeheizung einerseits und die Reformer- 
beheizung andererseits aufgeteilt werden. 
[0029] Bei der in Fig. 3 gezeigten Strdmungsfuh- 
rung stromt das Brennstoff gemisch in den katalytischen 
Brennerschichten 27a bis 27f im Gleichstrom zum Ein- 
satzstoff gemisch durch die Verdampfer- und Reformer- 
schichten 25a, 25b, 26a bis 26d. Altemativ kann eine 
Stromungsfuhrung im Gegenstrom fur den Verdampfer- 
und/oder den Reformerteil vorgesehen sein. Zur 
Gegenstromfuhrung speziell im Reformerteil kann eine 
zusatzliche Schicht in der Moduleinheit 17b vorgesehen 
sein, uber die das vom Verdampfer bere'rtete Einsatz- 
stoffdampfgemisch vor Einleitung in die Reformer- 
schichten 26a, 26d oder der aus der ersten 
Brennerschichtgruppe 27a, 27b, 27c austretende 
Brennstoffstrom vor Einleitung in die ubrigen katalyti- 
schen Brennerschichten 27d, 27e, 27f zur gegenuber- 
liegenden Stapelseite gefuhrt wird. In analoger Weise 
laBt sich eine Gegenstromfuhrung fur den Verdampfer- 
teii dadurch realisieren, daB die Zufuhrung des durch 
die erste kataiytische Brennerschichtgruppe 27a, 27b, 
27c hindurchgeleiteten Brennstoffstroms von der ande- 
ren Stapelseite 30 her bewirkt wird. 
[0030] Fig. 4 zeigt ein drittes Verdampfer/Refor- 
mer/Brenner-Modul, das in der Reformierungsanlage 
von Fig. 1 verwendbar ist. Dieses Modul besteht wie- 
derum aus einer beliebigen, gewunschten Anzahl von 
aneinandergekoppetten Moduieinheiten 43, wie gestri- 
chelt angedeutet, von denen zwei in Fig. 4 dargestellt 
sind und die wiederum vom Schichtstapeltyp sind. Die 
Moduieinheiten 43 beinhalten jeweils eine Verdamp- 
fer/Reformer-Kombinationsschicht 44a, 44b und eine 
angrenzende kataiytische Brennerschicht 42a, 42b. Die 
beiden Schichttypen wechseln sich im Schichtstapel 
der Moduieinheiten 43 ab. 

[0031] Jede Verdampfer/Reformer-Kombinations- 
schicht 44a, 44b ist in einem eintrittsseitigen Teil als 
Verdampferraum 40a, 40b konzipiert, wozu beispiels- 
weise eine entsprechende Mikrostruktur oder eine 
andere Verdampferstruktur herkommlicher Art einge- 
bracht sein kann, wahrend der restliche, austrittsseitige 
Abschnitt als Reformerraum 41a, 41b konzipiert ist und 
dementsprechend ein geeignetes Reformerkatalysator- 
material enthalt, z.B. in Form einer Pelletschuttung. Die 
Verdampferraume 40a, 40b der einzelnen Verdamp- 



fer/Reformer-Kombinationsschichten 44a, 44b bilden 
zusammen den Verdampfer, wobei ihnen parallel das zu 
verdampfende Einsatzstoff gemisch an einer ersten Sta- 
pelseite iiber eine zugehorige VerdampfereinlaBleitung 

5 45 zugefuhrt wird. Die Reformerraume 41a, 41b der 
Verdampfer/Reformer-Kombinationsschichten 44a, 44b 
bilden zusammen den Reformer, in welchem das in den 
einzelnen Verdampferraume n 40a, 40b verdampfte Ein- 
satzstoff gemisch durch Reformierung umgesetzt wird. 

10 Das gebildete Reformat verlaBt parallel die Reformer- 
raume 41 a, 41b uber eine entsprechende Reformeraus- 
laBleitung 46 an einer zweiten, der ersten 
gegenuberiiegenden Stapelseite. 

[0032] In die jeweilige kataiytische Brennerschicht 

is 42a, 42b ist ein geeignetes Verbrennungskatalysator- 
material eingebracht, wobei im gezeigten Beispiel von 
Fig. 4 dieses Katalysatormaterial in dem an die Refor- 
merraume 41a, 41b angrenzenden katalytischen Bren- 
nerschichtabschnitt als durchgehende Katalysator- 

20 beschichtung 47 und im ubrigen, d.h. in dem an die Ver- 
dampferraume 40a, 40b angrenzenden Abschnitt, als 
durchbrochene Katalysatorbeschichtung 48 einge- 
bracht ist. Dadurch ist der dem Verdampfer 40a, 40b 
zugeordnete Teil jeder katalytischen Brennerschicht 

25 42a, 42b schwacher mit dem Verbrennungskatalysator 
belegt als der mit dem Reformer 41a, 41b in Warme- 
kontakt stehende, ubrige kataiytische Brennerschicht- 
teil. Alternativ kann auch ein Katalysatormaterial mit 
verringerter kataiytische r Aktivitat verwendet werden. 

30 Auf diese Weise wird erreicht, daB das den verdampfer- 
seitigen katalytischen Brennerschichtabschnitten paral- 
lel an der ersten Stapelseite uber eine entsprechende 
Brenngaszufuhrleitung 49 zugefuhrte Brenngasge- 
misch dort nurteilweise umgesetzt, d.h. katalytisch ver- 

35 brannt wird, und noch genugend restliches Brenngas 
zur katalytischen Verbrennung im anschiieBenden, 
reformerseitigen Teil der jeweiligen katalytischen Bren- 
nerschicht 42a, 42b zur VerfDgung steht. Dieses Prinzip 
eignet sich besonders fur stationaren Anlagenbetrieb, 

40 wobei sich die Heizenergie des zugefuhrten Brennga- 
ses in gewunschter Weise je nach Belegungsgrad des 
verdampferseitigen und des reformerseitigen Teils der 
katalytischen Brennerschichten 42a, 42b mit dem Ver- 
brennungskatalysatormaterial zwischen dem Verdamp- 

45 fer 40a, 40b und dem Reformer 41 a, 41 b aufteilen laBt. 
[0033] Fur Anwendungsfalle, bei denen groGere 
Lastspreizungen erlaubt sein sollen, ist eine Kombina- 
tion aus HeifSgasbeheizung und katalytischer Behei- 
zung von Vorteil. In diesem Fall wird z.B. nur der mit 

so dem Reformer 41 a, 41 b in Warmekontakt stehende Teil 
der jeweiligen katalytischen Brennerschicht 42a, 42b 
mit dem Verbrennungskatalysatormaterial versehen, 
wahrend der mit dem Verdampfer 40a, 40b in Warme- 
kontakt stehende, ubrige kataiytische Brennerschicht- 

55 teil ohne Katalysatorbelegung bleibt. Der Verdampfer 
40a, 40b wird dann allein durch die Warme des durch 
den verdampferseitigen Teil der katalytischen Brenner- 
schichten 42a, 42b hindurchgefuhrten HeiBgases, d.h. 
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des heiBen Brenngases, beheizt. Der Reformer 41a, 
41b wird hingegen durch die katalytische Verbrennung 
des Brenngases am eingebrachten Verbrennungskata- 
lysatormaterial beheizt. Die Erzeugung des heiBen, 
durch den verdampferseitigen Teil der katalytische n 
Brennerschichten 42a, 42b hindurchgeleiteten Brenn- 
gasgemisches kann durch einen diesen Brennerschich- 
ten 42a, 42b vorgeschalteten adiabaten katatytischen 
Brenner erzeugt werden. In diesem Fall wird dem 
Brenngasstrom nach Austritt aus dem adiabaten kataly- 
tischen Brenner je nach Bedarf noch Brenngas, z.B. 
Methanol, zugegeben, um fur die katalytische Verbren- 
nung im reformerseitigen Teil der katalytische n Bren- 
nerschichten 42a, 42b noch genugend Brenngas zur 
katalytischen Verbrennung verfugbar zu haben und 
dadurch den Reformer 41a, 41b ausreichend beheizen 
zu konnen. 

[0034] Alternativ zur gezeigten Ftihrung des Brenn- 
gases durch die katalytischen Brennerschichten 42a, 
42b im Gleichstrom zum Einsatzstoffstrom durch die 
Verdampfer/Reformer-Kombinationsschichten 44a, 44b 
ist selbstverstandlich auch eine Gegenstromfiihrung 
moglich. In jedem Fall konnen je nach Durchstrdmungs- 
richtung und je nach der Verteilung des Verbrennungs- 
katalysatormaterials in den katalytischen Brenner- 
schichten von dem Verdampfer und dem Reformer die 
eine Komponente vorwiegend mittels HeiBgas und die 
andere Komponente vorwiegend durch katalytische 
Verbrennung oder alternativ dazu, bei gleichmaBiger 
Belegung der katalytischen Brennerschichten iiber ihre 
gesamte Durchstromungslange hinweg mit dem Ver- 
brennungskatalysatormaterial, beide Komponenten pr'h 
mar durch katalytische Verbrennungswarme beheizt 
werden. A Is weitere Alternative ist eine Beheizung des 
Verdampfers und des Reformers ausschlieBlich mit 
HeiBgas moglich. In diesem Fall sind die katalytischen 
Brennerschichten von Fig. 4 durch katalysatorfreie 
Brennerschichten ersetzt, denen eine Brennereinheit 
vorgeschaltet ist und die als HeiBgasstromungsschich- 
ten fungieren und von dem durch diese Brennereinheit 
erzeugten HeiBgas durchstromt werden. 
[0035] Anhand der drei oben detailiierter erlauter- 
ten Ausfuhrungsbeispiele wird deutlich, daB sich die 
erfindungsgemaBe Dampfreformierungsanlage ins- 
besondere aufgrund der charakteristischen modularti- 
gen Zusammenfassung von Verdampfer, Reformer und 
diese beheizender katalytischer Brennereinheit sehr 
kompakt mit niedriger Warmekapazrtat und geringem 
Gewicht bauen laBt. Die Anlage kann durch Variation 
sowohl des Aufbaus der einzelnen Moduleinheiten ais 
auch der Art und Anzahl von Moduleinheiten zur Bil- 
dung des gesamten, kombinierten Verdampfer/Refor- 
mer/Brenner-Moduls sehr variabel an den jeweils 
geforderten Leistungsbedarf angepaBt werden. Der 
Wegfall von Verbindungsrohren und zweier Endplatten 
ergibt gegenuber einer getrennten Realisierung von 
beheizbarem Reformer einerseits und beheizbarem 
Verdampfer andererseits eine weitere Einsparung an 



Gewicht und Fertigungsaufwand. Durch die im Ver- 
gleich zur wirksamen Funktionsflache niedrige Oberfla- 
che sind die Warmeverluste der einzelnen 
Moduleinheiten und damit des daraus gebiideten 
5 Moduls relativ gering. Durch die integrierte Bauform von 
Verdampfer, Reformer und katalytischem Brenner wird 
zudem die Anzahl erforderlicher Anschlusse m'mimiert. 



Patentansp ruche 



w 



1. Anlage zur Dampfreformierung eines Kohlenwas- 
serstoff- oder Kohlenwasserstoffderivat-Einsatz- 
stoffS mit 

is - einem Verdampfer (20a, 20b) zur Bereitung 

eines umzusetzenden Einsatzstoffdampfge- 
mischs, 

einem Reformer (21) zur reformierenden 
Umsetzung des Einsatzstoffdampfgemischs 

20 und 

Brennermitteln (22a : 22b, 22c) zur Beheizung 
des Verdampfers und des Reformers, 
gekennzeichnet durch 
mehrere, schichtformig aufgebaute Modulein- 

25 heiten (17a, 17b) gleichen Aufbaus, die mit 

Warmekontakt aneinandergekoppelt sind und 
jeweils aus mit Warmekontakt aneinandergren- 
zenden Schichten des Verdampfers, des Refor- 
mers und katalytischen Brennermitteln 

30 bestehen, wobei zwischen je zwei Verdampfer- 

und/oder Reformerschichten eine katalytische 
Brennerschicht angeordnet ist und die katalyti- 
schen Brennerschichten innerhalb jeder 
Moduleinheit miteinander in serieller oder par- 

35 alleler Fluidverbindung stehen und wobei die 

Einlasse fur die Verdampferschichten und/oder 
fur die katalytischen Brennerschichten der 
mehreren Moduleinheiten parallelgeschaltet 
sind. 

40 

2. Dampfreformierungsanlage nach Anspruch 1 , wei- 
ter 

dadurch gekennzeichnet, daB 

45 wenigstens eine Moduleinheit eine oder meh- 

rere parallel durchstrombare, mit einer jeweili- 
gen Verdampferschicht in Warmekontakt 
stehende erste katalytische Brennerschichten 
(27a, 27b, 27c) und eine oder mehrere parallel 

so durchstrombare. mit einer jeweiligen Reformer- 

schicht in Warmekontakt stehende zweite kata- 
lytische Brennerschichten (27d, 27e, 27f) 
aufweist, die der oder den ersten katalytischen 
Brennerschichten seriell nachgeschaltet ist 

55 bzw. sind. 

3. Dampfreformierungsanlage nach Anspruch 2, wel- 
ter 



7 



13 EP 1090 878 A1 14 

gekennzeichnet durch 

eine zusatzliche Zudosierleitung (33) zurZudo- 
sierung von zusatzlichem Brennstoff und/oder 
zusatzlichem Sauerstoff in den von der ersten 5 
zur zweiten katalytischen Brennerschicht- 
gruppe geleiteten Stoffstrom. 

4. Anlage zur Dampfreformierung eines Kohlenwas- 
serstoff- oder Kohienwasserstoffderivat-Einsatz- w 
stoffs mit 

einem Verdampfer (40a, 40b) zur Bereitung 
eines umzusetzenden Einsatzstoffdampfge- 
mischs, 

einem Reformer (41 a, 41 b) zur reformierenden 
Umsetzung des Einsatzstoffdampfgemischs 
und 

Brennermitteln (42a, 42b) zur Beheizung des 
Verdampfers und des Reformers, 
gekennzeichnet durch 

eine oder mehrere, schichtformig aufgebaute 
Moduleinheiten (43), die aus einer alternieren- 
den Folge jeweils einer Verdampfer/Reformer- 
Kombinationsschicht (44a, 44b) und einer 
daran mit Warmekontakt angrenzenden kataly- 
tischen Brennerschicht (42a, 42b) bestehen, 
wobei ein eintrittsse'rtiger Teil einer jeden Ver- 
dampfer/Reformer-Kombinationsschicht ein en 
Verdampferteil (40a, 40b) und ein austrittsseiti- 
ger Teil derselben einen Reformerteil (41a, 
41b) bildet und die jeweilige katalytische Bren- 
nerschicht in ihrem an den jeweiligen Verdamp- 
fer (40a, 40b) angrenzenden Teil in einer 
anderen Katalysatormaterialdichte oder mit 
einem Katalysatormaterial mit anderer Aktivitat 
als in ihrem an den jeweiligen Reformerteil 
(41 a, 41b) angrenzenden Teil oder nur in 
einem dieser beiden Teile mit einem zugehori- 
gen Katalysatormaterial beiegt ist. 

5. Dampfrefonmierungsaniage nach einem der 
Anspruche 1 bis 4, weiter 
da durch gekennzeichnet, da B 

wenigstens eine Moduleinheit (17a, 17b) meh- 
rere parallel durchstrombare Verdampfer- 
und/oder Reformerschichten aufweist. 

6. Dampfreformierungsanlage nach einem der so 
Anspruche 1 bis 5, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB 

wenigstens eine Moduleinheit mehrere parallel 
durchstrombare katalytische Brennerschichten 55 
(22a, 22b, 22c) aufweist. 
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